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BESCHREIBUNG 

Multilayer-Stack mit kompensiertem Schwingkreis 

Die ErSndung betrifft eine Metallisierimgsstruktur in einem Multilayer- Stack mit mehreien 
dielektrischen Schichten, die oberhalb und unterhalb einer Bxiungselektrode angeordnet sind 

5 

Bei heutigen Elektronik- Schaltungen wird eine sehr hohe Integrationsdichte von elektrischen 
Funktionen auf kleinem Volumen bzw. Meiner Flache angestrebt Man eneicht dieses 
beispielsweise dadurch, dass Funktionen in einem Vielschicht- ProzeB in einer dieidimensio- 
nalen Anordnung entworfen werden. Bed integrierten elektrischen Schwingkreisen, die in 

1 0 planarer Technologie heigestellt werden, beispielsweise in VielscMcht-I^rninat-Prozessen und 
Low Temperature Cofire Ceramic (LTCQ- Prozessen, sind Kondensatoren und Spulen mit 
Metallstruktaen im Vielschidit-Substrat aufgebaut Die Integration von Kondensatoren in 
solche Vielschicht-Schaltungen ist allerdings nur begrenzt mogjich. Viele Vielschicht-Prozesse 
weisen namlich Schwankungen in der Schichtdicke auf, wobei schon die statistische Schwan- 

15 kung der Schichtdicken oftmals bis zu 10 % betragt, und da die Kapazitat eines Plattenkon- 
densators sich abhangig von der Schichtdicke der zwischen d«i Elektroden liegenden 
dielektrischen Schicht andert, wiirde ein integrierter Kondensator auch mit 10 % seiner 
Kapazitat schwankea Dies fuhrt zu entsprechenden Schwankungen in elektrischen Verhalten 
der integrierten Funktionen, und die Frequenz eines Filters, der mit integrierten Spulen und 

20 Kondensatoren aufgebaut ist, kann nicht gemaB den Spezifikationen konstant gehalten 

werden. Daher werden heutzutage in Multilayer- Stacks viele Komponenten noch als exteme 
Komponenten auf die Schaltung gelotet, wobei diese vor der Assemblage auf ihren Sollwert 
iiberpruft werden. Die Kondensatoren sind auf ihren Kapazitatswert hin sortiert und weisen 
Variationen von typisch^rweise unter 5 % auf. Diese extemen Komponenten begrenzen die 

25 Miniaturisierung und haben hohere Kosten durch die Assemblage. Zudem hat der in der 

Assemblage verwendete LotprozeB fiir diese extemen Komponenten eine hohere Fehlerrate, 
als es fur integrierte Kondensatoren der Fall ware, und fuhrt damit ofter zum Ausfall des 
Produktes. 
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Eine alternative Losung ware es, die Schichtdicken im ProzeB sehrgutzu kontrollierea Dies 
ist jedoch nur mit groBem Aufwand moglich. 

5 In einigen Schaltungen, wie zum Beispiel der Hochfiequenz-Schaltung eines Bluetooth- 

Gerates, benotigt man mehr als zehn Schwingkreise, bestehend aus einem Kondensator und 
einer Spule. Die fur diese Schaltungen benotigten externen Komponenten stellen einen erheb- 
lichen Teil der Gesamtzahl der externen Komponenten dar. Es ware also wunschenswert, 
diese Schwingkreise in einen Multilayer-Stack zu integrieren, ohne dass die prozeBbedingten 

10 ScMchtdickenvariationen einen starken EinfluB auf das eleknische Verhalten des Schwing- 
kreises haben. 

In der Schaltung der Figur 1(a) ist ein Serien-Schwingkreis nach Masse dargestellt, bestehend 
aus einer Spule LI und einem Kondensator CI nach Masse. Bei der Resonanzfiequenz des 
15 Schwingkreises wird ein Hochfrequenzsignal, das sich von Punkt 1 nach Punkt 2 fortbewegt, 
reflektiert, da der Schwingkreis bei dieser Frequenz wie ein KurzschluB wirkt 

Figur 1(b) zeigt die dieidimensionale Realisierung des Schwingkreises. 

20 Figur 1(c) zeigt die Ubertragungscharakteristik fur ein Hc^hfrequenzsignal von Punkt 1 zu 
Punkt 2 fur urn 10 % variierende Schichtdicken Es verandert sich die Ubertragungscharak- 
teristik, insbesondere verschiebt sich die Resonanzfiequenz. 

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine MetalMerungsstruktur in einem 
25 Multilayer-Stack mit mehreren (fielektrischen Schichten zur Verfugung zu stellen, die es 

ermoglicht, Schwingkreise in den Stack zu integrieren, wobei ScMchtdickenschwankungen so 
kompensiert werden, dass sie das eleknische Verhalten des Schwingkreises nicht oder 
praktisch nicht beeinflussen. 
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Diese Aufgabe wird durch eine Metallisierungsstruktur in einem Multilayer-Stack nach 
Anspruch 1 gelost Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand der Unteranspruche. 
Besonders ausgestaltete Multilayer-Stacks sind in den Anspruche 4 bis 10 definiert 

ErfindungsgemaB weist die Metallisierungsstruktur eine Kondensatoreleketrode und eine 
Leitung, die als Spule wirkt, auf, wobei die Kondensatorelektrode und die Leitung in einer 
gemeinsamen Ebene angeordnet sind, die parallel zu einer Erdungselektrode mit Abstand hi 
liegt Das Vemaltnis von der Breite w der Leitung zu hi ist dabei groBer als 3. 

Nach einer bevorzugte Ausgestaltung kann eine zweite Erdungselektrode vorgesehen sein, zu 
der die Ebene mit Kondensatorelektrode und Leitung parallel mit Abstand ha angeordnet ist, 
wobei fur das Verhaltnis Breite w der Leitung zu hi wiederum gilt, dass es groBer als 3 ist Die 
Ebene mit Kondensatorelektrode und Leitung liegt dabei zwischen der ersten und zweiten 
Erdungselektrode. 

Weiter erfindungsgemaB ist bei einem Multilayer-Stack der eine Metallisierungsstruktur wie 
zuvor definiert aufweist, vorgesehen, dass diese Metallisierungsschicht auf einer dielektrischen 
Schicht angeordnet ist, deren Dielektrizitatskonstante e m «iium groBer ist als die Dielektrizitats- 
konstante e der umliegenden dielektrischen Schichten. "Umliegende Schichten" meint dabei 
die an die Schicht mit Dideldrizitatskonstante angrenzenden Schichten. Es hat sich 
gezeigt, dass bei einer solchen Anordnung Variationen in der Schichtdicke der dielektrischen 
Schicht mit Dielekmatatskonstante 6 mcdiuIn nur einen sebr geringen EinfluB auf die Ubertra- 
gungscharakterisuk bzw. die Verscbiebung der Resonanzfrequenz haben. Verkleinert sich 
namlich innemalb der dietektrischen Schicht die Schichtdicke, wird die Kapazitat des Kon- 
densators erboht Gleichzeing befindet sich die metallische Leitung naher an der Erdungs- 
elektrode. Diese Leitung wirkt als Spule. Auf der Erdungselektrode werden Spiegelstrome 
induziert, die die Induktivitat der Leitung verringem. Je naher die Leitung an der Erdungs- 
elektrode ist, desto geringer wird die Induktivitat der Leitung. Das Produkt aus Kapazitat und 
Induktivitat bleibt damit etwa konstant und somit auch die Resonanzfrequenz 
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der Schaltung. Umgekehrt wird bei einer VergroBerung der Schichtdicke die Kapazitat des 
5 Kondensators Heiner, wahrend der Induktivitatswert der Leitung groBer wird Dadurch bleibt 
das Produkt L • C wieder naherungsweise konstant 

Nach einer bevorzugten Ausgestaltung gilt fur die Dielektrizitatskonstanten 

10 £ < 8 m edium 

Die Schichtdicke der dielektrischen Schicht mit Dielektrizitatskoostante £ me dmm sollte 
bevorzugt so gewahlt werden, dass 



15 B "**™ md * >5 > 

^ ^medium 



so dass die in vertikaler Richtung liegende nachste MetalMerimgsstruktar gut entkoppelt ist 
Fur die Entkopplung in hoiizontaler Richtung sollte 

20 ^ medium * ^min ^ *j 



gelten, wobei dmm der minimale Abstand zur nachsten MetalMerongsstniktur in der Ebene ist 



Neben dielektrischen Schichten konnen auch roagnetische Schichten in dem Multilayer-Stack 
25 vorliegea 
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Der Multilayer-Stack gemaB der vorliegenden Erfindung kann in einem Vfelsctacht-I^minat- 
ProzeB und insbesondeie in einem LTCC-ProzeB hergestellt werdea 

Die Erfindung findet Anwendung in elektrischen Modulen zur Realisierung einer Filterfunktion 
5 fur Hochfiequenzsignale. 



Im folgenden soli die Erfindung anhand der Zeichnuag naher erlautert werden. Es zeagt 



Figur 1(a) das Schaltbild eines Serien-Schwingkreises; 
10 Figur 1(b) die dreidimensionale Realisierung des Serien-Schwingkreises der Figur 1(a); 
Figur 1(c) die tjbertragungscharakteristik des Serien- Schwingkneises der Figur 1(a) bei 

Variation der Dicke der dielektrischen Schicht urn ± 10 %; 
Figur 2 einen Multilayer- Stack und Metallisierungsstruktur gemaB einem 
Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung; 
15 Figur 3 eine dreidimensionale Realisierung der Metallisierungsstruktur fur den Aufbau 
eines Schwingkreises; 

Figur 4 die Ubertragungsdiarakteristik der MetalHsienmgsstruktur in einem Multilayer- 
Stack gemaB der Erfindung mit Variation der Dicke der dielektrischen Schicht mit 
Dielektrizitatskonstante £ m ediuinUm± 10 %; 
20 Figur 5(a) die Realisierung des erfindungsgemaBen Multilayer- Stacks mit einer zusatzlichen 
Erdungselektrode; 

Figur 5(b) die Ubertragungscharakteristik des Multilayer-Stacks da- Figur 5(a) im Vergleich 
zu dem der Figur 3; 

Figur 6(a) einen dreidimensionale Realisierung eines Serien-Schwingkreises gemaB dem 
25 Stand der Technik mit zusatzlicher Erdungselektrode; 

Figur 6(b) die Ubertragungschaiakteristik ohne Erdungselektrode (I) und bei einer 

zusatzlichen Erdungselektrode (U); 
Figur 7 edn Ausfuhrungsbeispiel eines Multilayer- Stacks mit einem Schwingkreis zwischen 

zwei Erdungselektroden. 
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In Figur 2 ist ein Ausfiihrungsbeispiel eines Multilayer- Stacks gemaB der vorliegenden 
Erfindung dargestellt, der aus einer Vielzahl dielektrischer Schichten 10, 12, 14, 16, 18 
aufgebant ist, wobei die auf einer Erdungselektrode 30 liegende dielektrische Schicht 14 eine 
5 Dieleldrizitatskionstante £ mcd mm hat, die gegenuber den Didektrizitatskonstanten der um- 

liegenden Schichten 12, 16 erhoht ist, beispielsweise urn den Faktor 2. Die Dicke d med i U m der 
dielektrischen Schicht 14 ist kieiner als die der umgebenden dielektrischen Schichten 12, 16, 
und urn die Wechselwiikung mit urngebenden Strukturen Idein zu halten, sollte vorteilhafler 
Weise die Schichtdicke dmedrom Idein gegenuber den Abstanden zu benachbarten Strukturen 
10 sein, e me dium hingegen moglichst groB. So konnen Kondensatoien mit genugend kleinen 

Abmessungen integriert werden. In der Grenzfiache zwischen der dielektrischen Schicht 14 
und der dielektrischen Schicht 12 ist eine Metallisierungsstixiktur 20 angeordnet, die aus einer 
Kondensatorelektrode 22 und einer diese teilweise urngebenden Leitung 24 aufgebaut ist 

15 Figur 3 zeigt die dreidimensionale Realisierung der Serien- Schwingkreisstniktur mit 
Zuldtungen. 

Die Leistungsubertragung bei der erfindungsgemaBen Schaltung ist in Figur 4 dargestellt Man 
sieht deutlich, dass Variationen in der Schichtdicke der (fcelekteischen Schicht 14 nur zu einer 
20 sehr geringen Veranderung der Resonanz&equenz bzw. der gesamten Filterkurve fuhren. 

Das elektrische Vedialten der erfindungsgemaBen Schaltung zeigt eine groBe Stabilitat 
gegaiuber Wechselwiikung mit anderen Metallisierungen, die im Multilayer-Stack oberhalb 
und unterhalb des Serien- Schwingkreises angebracht werden. Im Multilayer- Stack der Figur 
25 3 befindet sich oberhalb der dielektrischen Schicht 12 keine Erdungselektrode oberhalb der 
Metellisierungsstruktur 20. Figur 5(a) zeigt die Realisierung dieser Struktur mit einer zusafz- 
lichen &dungselektrode 32 oberhalb der MetaMsieiungsstruktur 20 , Figur 5(b) die Uber- 
tragungscharakteristik, wobei ohne Erdungselektrode (Kurve I) und bei unterschiedlichen 
Abstanden der zusatzlichen Erdungselektrode von 100 \xm (Kurve II) und 200 j-im (Kurve m) 
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praktisch keine Variationen in der Resonanzfircquenz zu erkennen sind Dieser Effekt basiert 
auf der starken Kopplung der erfindungsgemaBen Struktur an die in Meinem Abstand ange- 
ordnete Erdungselektrode 30 und der vorteilhaft hoheien Dielektrizitatskonstante als der der 
umliegenden Schichten. 

5 

Zum Vergleich ist in Hgur 6(a) eine Schwin^reis- Schaltung mit Multilayer-Stack nach dem 
Stand der Technik bzw. wie in Figur 1(b) daigestellt ebenfalls mit einer weiteren Erdungs- 
elektrode im vertikalen Abstand von 100 \xm oberhalb der Schaltung versehen. Die Ubertra- 
gungscharakteristik H in Figur 6(b) zeigt, dass die Oberelektrode eine deutliche Verschiebung 
10 der Resonanzfiequenz gegenuber der Anordnung ohne zusatzliche Erdungselektrode (Kurve I) 
zurFolgehat 

Figur 7 zeigt einen Multilayer-Stack mit zwei Erdungselektroden 30, 32, zwischen denen die 
Metallisierungsstxuktur 20 angeordnet ist, wobei zwischen der Metallisierungsstnaktur 20 und 
15 der Erdungselektrode 30 bzw. 32 jeweils eine dielektrische Schicht 14 bzw. 14" mit erhohter 
Dielektxizltatskonstanten gegenuber der der umgebenden Schichten 12, 16 vorgesehen sind 
Ansonsten entspricht der Multilayer- Stack im wesentlichen dem der Figur 2. 



20 
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PATENTANSPRUCHE 



1 . Metallisierungsstnild^ in dnem Multilayer- Stack; die im Abstand von einer 
Erdungselektrode angeordnet ist, 

dadurch gekennzeichnet 

dass die Metallisiermgsstruktur eine Kondensatoielektrode (22) und eine Leitung (24), die als 
5 Spule wiikt, aufweist, wobei die Kondensatoielektrode (22) und die Leitung (24) in einer 
gemeinsamen Ebene angeordnet sind, die parallel zur Erdungselektrode (30) mit Abstand hi 
liegt, und dass 

wobei w die Bieite der Leitung (24) ist 

10 

2. MetalMerungsstruktur nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine zweite Erdungselektrode (32) vorgesehen ist, zu der die Ebene mit 
Kondensatorelektrode (22) und Leitung (24) parallel mit Abstand Ife angeordnet ist und dass 
15 die Ebene mit Kondensatorelektrode (22) und Leitung (24) zwischen der ersten und zweiten 
Erdungselektrode (30, 32) liegt, wobei 

^>3 

K 

gilt 



20 
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3 .Multilayer- Stack, mit einer Metallisiei^gsstruktur nach Anspruch 1 oder 2, 
daduich gekennzeichnet 

dass die Metallisierungsstrukto (20) auf einer dielektrischen Schicht (14) angeordnet ist 
5 deien Dielektrizitatskonstante (£ m edium) grofier als die IXelektiizitatskonstante (£) von 
umliegenden dielektrischen Schichten (12, 16) ist 



4.Multilayer- Stack nach Anspruch 3, 
dadurch gekepn reichnet, 
10 dass fur die Dielektrizitatskonstante (e me dium) der dielektrischen Schicht (14) gilt 

£ ^ £ medium* 



5 .Multilayer- Stack nach Anspruch 3 oder 4, 
daduich gekennzeichnet 
15 dass fur die Schichtdicke (d me dium) der dielektrischen Schicht (14) gilt 



^ medium' d z 
^ ^medium 



>5. 



6 .Multilayer- Stack nach Anspruch 3 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet 
20 dass 

^medium * ^min ^ *j 

d •£ 

medium 

gilt wobed d^n der miniinale Abstand zur nachsten Metallisierungstruktur in der Ebene ist 



25 
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7. Multilayer-Stack nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet 

dass er magnetische Schichten enthalt 

5 8. Multilayer-Stack nach einem der Anspruche 3 bis 7, hergestellt in einem Vielschicht- 
Laminat-ProzeB. 

9. Multilayer-Stack nach einem der Anspruche 3 bis 7, hergestellt in einem LTCC-ProzeB. 



10 10. Elektrisches Modul, das die Metallisiertmgsstniktur nach Anspruch 1 oder 2 enthalt, oder 
einen Multilayer-Stack nach einem der Anspruche 3 bis 7 zur Realisierung einer Filterfunktion 
fur Hochfiequenzsignale. 
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7TTSAMMKNFASSUNG 

Multilayer-Stack mit kcmnpenaertem Schwngkreis 

Eine MetalMerungsstruktur in einem Multilayer- Stack, die im Abstand von einer 
Erdungselektrode angeordnet ist, ist dadurch gekennzeichnet, dass die Metaltisierungsstruktur 
5 eine Kondensatoielektrode und eine Leitung, die als Spule wirkt, aufweist, wobei die 
Kondensatoielektrode und die Leitung in einer gemeinsamen Ebene angeordnet sind, die 
parallel zur Erdungselektrode mit Abstand hi liegt, und dass 

— >3 

K 

wobei w die Breite der Leitung ist 

10 
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